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Abstrak
Sumur sembur alam sangat banyak ditemukan, akan tetapi cepat atau lambat
akan membutuhkan pengangkatan buatan. Sumur M-03 dan M-05 merupakan sumur
sembur alam, dan sumur M-03 diprediksi pada Juni 2029 saat tekanan reservoir
mencapai 1532.74 psig dan water cut meningkat hingga 89.5% mencapai kondisi ceased
to flow yang menandakan bahwa sumur ini perlu dibantu dengan metode pengangkatan
buatan. Penentuan metode pengangkatan buatan sangat bergantung pada kondisi
reservoir, produksi, keterbatasan sumur, sifat-sifat fluidanya dan infrastruktur di
permukaan dari setiap sumur. Metode pengangkatan buatan yang terpilih dari masing-
masing sumur adalah electrical submersible pump. Selain itu, sumur M-03 dan M-05 juga
di desain dengan sucker rod pump sebagai metode pembandingnya. Kedua sumur ini
didesain dengan dua laju target yang berbeda disetiap pompanya, yaitu 23% dan 47%
dari laju alir maksimalnya. Berdasarkan kedua desain dengan laju target berbeda di setiap
pompa dan kedua sumur, dilakukan perhitungan lifting cost yang paling ekonomis. Desain
electrical submersible pump pada sumur M-03 yang paling ekonomis yaitu sebesar 1.679
US$/bbl dengan laju target 1000 BLPD, dan sumur M-05 sebesar 0.413 US$/bbl dengan
laju target 3337.47 BLPD.
Kata kunci: electrical submersible pump, pengangkatan buatan, sucker rod pump, lifting
cost
Pendahuluan
Sumur M-03 dan M-05 terletak di Sumatera Selatan dan masih berproduksi secara
natural flow. Kedua sumur ini pertama kali dibor pada September 2008 dengan original
reservoir pressure sebesar 1744 psig. Selama sejarah produksinya, laju produksi tertinggi
pada sumur M-03 adalah pada Maret 2016 yitu sebesar 479 BLPD dan water cut terbesar
yaitu 8% pada Agustus 2016 yang juga masih tergolong rendah. Sedangkan pada sumur
M-05, laju produksi tertingginya adalah sebesar 211 BLPD pada April 2016 dengan water
cut tertingginya sebesar 60% pada akhir Mei 2016.
Proses produksi merupakan suatu tahapan pengambilan cadangan minyak dan
gas dari reservoir. Pengambilan minyak yang masih terjadi dibantu dengan sembur alam
atau natural flow. Sumur yang mengalir secara natural ini dapat diprediksi umurnya
hingga kapan sumur tersebut masih ekonomis untuk tetap berproduksi. Seiring
berjalannya waktu, tenaga dorong yang digunakan tidak mampu lagi untuk mengalirkan
cadangan minyak dan gas bumi dari reservoir ke permukaan. Hal ini disebabkan oleh
menurunnya tekanan reservoir dan meningkatnya water cut hingga suatu nilai tertentu,
maka dari itu diperlukan bantuan metode pengangkatan buatan.
Pengangkatan buatan dapat dilakukan dengan bantuan berbagai macam pompa.
Pada penelitian ini pompa yang akan dipasang adalah electrical submersible pump dan
sucker rod pump sebagai pembandingnya. Batasan masalah yang akan dikaji dalam
penelitian ini adalah prediksi kapan sumur ini membutuhkan pengangkatan buatan,
memilih pengangkatan buatan yang tepat dengan kondisi reservoir dan sumur, membuat
perencanaan desain kedua pompa pada kedua sumur dan menghitung lifting cost agar
8dapat menentukan pemasangan metode pengangkatan buatan mana yang lebih
ekonomis untuk diterapkan dan laju produksinya meningkat.
Sumur akan didesain dengan dua laju target berbeda disetiap pompanya. Desain
electrical submersible pump meliputi pemilihan tipe pompa yang sesuai dengan laju
target, tipe motor, protector, kabel, besar horsepower dan kva yang dibutuhkan. Desain
sucker rod pump meliputi pemilihan tipe pompa yang sesuai dengan besarnya stroke
length, laju pemompaan, jenis rod, ukuran plunger, besarnya MPRL, PPRL, CBE, torsi
maksimum, dan horsepower atau kva yang dibutuhkan. Perhitungan lifting cost dilakukan
dengan meliputi besarnya maintenance cost, electricity cost, operating cost, fluid lifting
cost dan oil lifting cost. Nilai lifting cost yang terkecil akan diambil sebagai rekomendasi
pompa yang ekonomis.
Studi Pustaka
Sumur-sumur umumnya mempunyai tenaga dorong alamiah yang mampu
mengalirkan fluida hidrokarbon dari reservoir ke permukaan dengan tenaganya sendiri.
Penurunan kemampuan produksi terjadi dengan berjalannya waktu produksi, dimana
kemampuan dari formasi untuk mengalirkan fluida tersebut akan mengalami penurunan
yang besarnya sangat tergantung pada penurunan tekanan reservoir. Produktivitas
formasi merupakan suatu kemampuan formasi untuk memproduksikan fluida yang
dikandungnya pada kondisi tekanan tertentu dan dapat diukur dengan beberapa
parameter, yakni Productivity Index (PI), kurva Inflow Performance Relationship (IPR) dan
Vertical Lift Performance (VLP).
Inflow Performance Relationship (IPR) adalah hubunngan antara tekanan alir
dasar sumur (Pwf) terhadap laju produksi (q) pada suatu tekanan reservoir (Pr) tertentu.
Kurva IPR merupakan hasil plot yang menggambarkan kemampuan suatu sumur untuk
mengangkat fluida dari formasi ke permukaan. Kurva IPR dapat juga digunakan untuk
mengetahui pengaruh tekanan yang ada terhadap pengaruh laju alirnya, sehingga
diperlukan dalam analisa peningkatan produksi dengan sembur alami maupun dengan
pengangkatan buatan. Vertical Lift Performance merupakan kelakuan aliran dari lubang
sumur ke kepala sumur diman aliran vertikal di dalam tubing menyebabkan kehilangan
tekanan oleh gaya gravitasi, gesekan antara dindin tubing dengan fluida yang mengalir
dan antar partikel fluida. Tujuan dari vertical lift performance ini adalah unntuk mengetahui
distribusi tekanan dalam tuing pada saat berbagai kedalaman. Hal ini perlu dilakukan
untuk perencanaan pengangkatan buatan, penentuan tekana alir dasar sumur serta
pemilihan tubing agar natural flow dapat dipertahankan selama mungkin atau dapat
diperkirakan kapan suatu sumur memerlukan pengangkatan buatan.
Electrical submersible pump adalah salah satu metode pengangkatan buatan yang
dapat berproduksi dengan laju alir besar. Pompa ini memiliki dua komponen utama, yakni
impeller dan diffuser. Fluida masuk ke pompa melalui intake yang akan diterima oleh
impeller paling bawah dari pompa. Fluida yang masuk akan diputar dengan kecepatan
tinggi oleh impeller, kemudian akibat dari gaya sentrifugal yang dihasilkan oleh putaran
impeller, fluida akan terlempar keluar yang kemudian ditangkap oleh diffuser. Selanjutnya
oleh diffuser tenaga kinetik ini dirubah menjadi tekanan yang digunakan untuk mendorong
fluida ke stage berikutnya. Proses ini terjadi secara berulang sampai dengan stage paling
atas. Selama berpindah stage, maka tekanan fluida akan bertambah besar.
Peralatan pada electrical submersible pump terbagi menjadi dua yaitu diatas dan
dibawah permukaan. Komponen-komponen yang menjadi peralatan diatas permukaan
meliputi wellhead, switchboard, transformator dan junction box. Sedangkan peralatan
dibawah permukaanya antara lain pompa, motor, protector, intake, kabel dan alat
penunjang lainnya.
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Salah satu metode pengangkatan buatan lainnya adalah sucker rod pump. Pompa
ini memiliki prinsip kerja yaitu prime mover menghasilkan gerak rotasi, gerakan ini dirubah
menjadi gerakan translasi oleh crank dan pitman. Gerak naik turun ini melalui walking
beam diteruskan ke horse head di jadikan gerak lurus naik turun (upstroke dan
downstroke) untuk menggerakkan plunger pompa melalui rangkaian rod (rod string).
Gerakan translasi ini selanjutnya menggerakkan plunger yang berada di dalam sumur.
Pada saat upstroke, terjadi penurunan tekanan karena tekanan dasar sumur lebih besar
dari tekanan di dalam pompa, maka kondisi ini mengakibatkan standing valve terbuka dan
fluida masuk ke dalam pompa. Pada saat downstroke, standing valve tertutup karena
tekanan di dalam pompa lebih besar dari tekanan dasar sumur sedangkan traveling valve
terbuka sehingga minyak akan masuk ke dalam plunger.
Pada sucker rod pump, peralatannya terbagi menjadi peralatan permukaan dan
bawah permukaan. Peralatan di atas permukaannya terdiri atas prime mover, gear
reducer, crank arm, pitman, walking beam, saddle bearing, samson post, horse head
carrier bar, wireline hanger, polished rod clamp, stuffing box, polished rod, counterweight
dan brake. Sedangkan peralatan di bawah permukaannya antara lain pompa (working
barrel, plunger, traveling valve, standing valve), sucker rod string, tubing dan gas anchor.
Metodologi Penelitian
Pada paper ini dibahas tentang perbandingan desain electrical submersible pump
dan sucker rod pump yang akan dipilih nantinnya dilihat dari segi keekonomisannya.
Desain kedua pompa ini dilakukan dengan perhitungan manual dan software prosper.
Perhitungan manual dan software prosper memiliki selisih yang tidak terlalu signifikan,
maka hasil dari software prosper yang dijadikan nilai untuk menghitung lifting cost.
Prosedur yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Pengumpulan dan pengolahan data awal. Data-data awal diperoleh dari well test data
(GOR, oil gravity, tekanan bubble point, SBHP, FBHP, laju alir, FBHT) dan dapat
diolah untuk prediksi pada tekanan reservoir dan watercut berapa sumur ini akan
berhenti mengalir secara natural flow.
2. Pemilihan jenis pompa. Pemilihan ini meliputi beberapa aspek antara lain sifat-sifat
fluida reservoir, produksi, kondisi reservoir dan keterbatasan sumur serta infrastruktur
permukaan.
3. Penentuan desain ukuran-ukuran pompa terpilih, yaitu ESP dan SRP.
Berikut prosedur dalam melakukan desain ESP:
- Menghitung SGfluida, gradien fluida, hfluida, dynamic fluid level (DFL) dan pump
setting depth (PSD)
- Total dynamic head, terdiri atas net vertical lift, tubing friction loss dan tubing
head.
- Pemilihan jenis pompa, motor, protector, dan kabel
Desain SRP dilakukan berdasarkan petunjuk API RP 11 L. Berikut prosedur dalam
melakukan desain SRP:
- Menentukan laju pemompaan, panjang langkah pemompaan, diameter pompa,
plunger dan rod secara trial and error hingga mendapatkan hasil yang
maksimum.
- Menghitung beban polished rod maksimum, beban polished rod minimum, torsi
maksimum, daya kuda polished rod, counterweight, stress maksimum, stress
minimum, stress yang diizinkan, dan daya kuda pada mesin penggerak.
4. Perhitungan keekonomian ESP dan SRP berdasarkan lifting cost dan pay out time.
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Gambar 1. Diagram Alir Desain Pengangkatan Buatan
Hasil dan Pembahasan
Penelitian ini bertujuan untuk mendesain ESP dan SRP pada sumur M-03 dan M-
05. Desain dilakukan dengan perhitungan manual dan bantuan software prosper.
Pada Sumur M-03 desain ESP dengan laju target pertama yaitu 500 BLPD,
pompa yang digunakan adalah Reda DN525 dengan motor 15 HP, 434 Volts dan 21.5
ampere. Sedangkan pada laju target kedua 1000 BLPD digunakan pompa Reda DN1100
dengan motor 40 HP, 464 Volts dan 55 ampere. Besar gas bebas yang ada pada kedua
laju target ini masih dibawah 10% maka tidak diperlukan pemasangan gas separator.
Desain SRP dengan laju target pertama digunakan pompa LUFKIN C-228-213-120
LC036, berdasarkan kapasitas maksmimum yang diizinkan adalah 228000 lb in, beban
polished rod sebesar 21300 lb dan panjang langkah 120 in. Selain itu pompa ini
menggunakan rod 77/04, kecepatan pompa 13 SPM, panjang langkah pemompaan
sebesar 90 inches dan dalam keadaan tubing di anker. Pada desain dengan laju target
kedua digunakan pompa LUFKIN C-640-356-168 LC006, berdasarkan kapasitas pompa
dan kedalaman pompa tersebut, batas torsi maksimum yang diizinkan adalah 640000 lb
in, beban polished rod maksimum sebesar 35600 lb dan panjang langkah 168 in.
Jika dilihat dari sisi keekonomiannya, berikut lifting cost dari sumur M-03:
Tabel 1. Keekonomian Sumur M-03
Parameter
ESP SRP
q1 = 500 BLPD
q2 = 1000
BLPD q1 = 500 BLPD
q2 = 1000
BLPD
Fluid Lifting
Cost
(US$/bbl)
0.28 0.18 0.347 0.318
Oil Lifting
Cost
(US$/bbl)
2.6859 1.679 3.3059 3.0298
Pay Out Time
(days) 172 137 171 137
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Sumur M-05 juga didesain dengan ESP dan SRP. ESP dengan laju target pertama
yaitu 1633.23 BLPD, pompa yang digunakan adalah Reda DN2150N dengan motor 31.25
HP, 450 Volts dan 44 ampere. Sedangkan pada laju target kedua 3337.46 BLPD
digunakan pompa Reda D3400N dengan motor 70 HP, 805 Volts dan 55 ampere. Besar
gas bebas yang ada pada kedua laju target ini berada diatas 10%. Gas bebas yang
terproduksi pada sumur dapat mengurangi efisiensi pengangkatan cairan pada pompa,
hal ini menunjukkan bahwa perlu dipasangnya gas separator. Setelah dipasangnya gas
separator, gas yang terkandung sudah berkurang hingga 1.9%. Desain SRP dengan laju
target pertama digunakan pompa LUFKIN C-640-305-144 LC014, berdasarkan kapasitas
maksmimum yang diizinkan adalah 640000 lb in, beban polished rod sebesar 30500 lb
dan panjang langkah 144 in. Pompa ini diatur dengan kecepatan pompa 13 SPM, panjang
langkah pemompaan sebesar 144 inches dan dalam keadaan tubing di anker. Pada
desain dengan laju target kedua, setelah melalui proses trial and error pada software, laju
produksi yang dapat diperoleh untuk pompa dengan kedalaman dan kondisi yang ada
hanyalah 2118.12 BLPD. Besarnya laju produksi antara 1000 BLPD sampai 10000 BLPD
tidak terlalu direkomendasikan pada SRP karena kinerjanya akan terbataas oleh luas
plunger yang tersedia dan beban yang dapat ditanggung oleh polished rod. Maka pompa
yang digunakan adalah LUFKIN C-912-305-168 LC003, berdasarkan kapasitas pompa
dan kedalaman pompa tersebut, batas torsi maksimum yang diizinkan adalah 912000 lb
in, beban polished rod maksimum sebesar 30500 lb dan panjang langkah 168 in.
Jika dilihat dari sisi keekonomiannya, berikut lifting cost dari sumur M-05:
Tabel 2. Keekonomian Sumur M-05
Parameter
ESP SRP
q1 = 1633.23
BLPD
q2 = 3337.47
BLPD
q1 = 1636
BLPD
q2 = 2118.22
BLPD
Fluid Lifting
Cost
(US$/bbl)
0.21 0.19 0.22 0.22
Oil Lifting
Cost
(US$/bbl)
0.4719 0.4136 0.4923 0.491
Pay Out
Time (days) 107 105 107 106
Kesimpulan
Kesimpulan dari paper ini adalah :
a) Prediksi sumur M-03 membutuhkan pemasangan pengangkatan buatan ialah pada
Juni 2029 disaat reservoir pressure turun menjadi 132.74 psig dan watercut meningkat
menjadi 89.5%
b) Perbedaan beberapa parameter karakteristik operasi hasil perhitungan manual dan
software tidak terlalu besar, yaitu dibawah 10% dan berada dibawah batas maksimum
pompa maka perhitungan ini dianggap sudah akurat.
c) Pengangkatan buatan yang cocok dan terpilih untuk sumur M-03 dan M-05 adalah
electrical submersible pump.
d) Faktor yang mempengaruhi desain ESP antara lain pemilihan pompa, jumlah stages,
motor, kabel dan besar horse powernya.
e) Faktor yang mempengaruhi desain SRP antara lain laju pemompaan, panjang
langkah, jenis pompa, diameter pompa dan rod yang dipakai.
f) Pada sumur M-03, ESP membutuhkan tenaga yang lebih kecil dibandingkan SRP,
serta oil lifting cost terendah dari desain ESP ini yaitu pada laju target 1000 BLPD
yaitu sebesar 1.679 US$/bbl dengan pay out time dalam 137 hari.
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g) Pada sumur M-05, ESP membutuhkan tenaga yang lebih kecil dibandingkan SRP,
serta oil lifting cost terendah dari desain ESP ini yaitu pada laju target 3337.47 BLPD
yaitu sebesar 0.4136 US$/bbl dengan pay out time dalam 105 hari.
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